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摘要: 在河西走廊黑河地区沙漠和绿洲下垫面生态条件下, 用涡旋相关法研究了能量输送的不同模式和日变化进程; 以
及两种生态条件下能量输送间可能存在的相互关系。在沙漠生态条件下, 大部分净辐射用于显热散失, 另一部分用于向
地下传输, 较少部分则用于潜热输送, 其方向在白天向下, 在夜间向上; 其Bow en 比为 13116。在绿洲的麦田生态条件下,
能量输送的基本模式为: 大部分净辐射用于潜热散失, 其输送方向与沙漠相反, 另一部分用于显热散失, 其输送方向一般
在午后约 3h 即由上传转为下传。土壤热通量在最大时一般不超过 40W öm 2。冠层光合作用固定的能量则更小, 其数量级
维持在 10W öm 2 以下, 小麦不同生长阶段各能量分量占净辐射的比例有所变化。麦田的Bow en 比从分蘖期的 0133 降到
拔节期末的 01095。当有干热大风自沙漠吹向绿洲时观测了典型的绿洲效应, 其能量输送模式发生很大变化, 显热显著下
传, 地热流量减弱, 潜热散失强烈, 起风后约 2h 潜热甚至高于净辐射。表明沙漠的能量组分参与了麦田的能量平衡过程。
关键词: 沙漠; 绿洲生态系统; 能量通量; 湍流交换; 绿洲效应; 鲍恩比
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Abstract:W ith eddy co rrela t ion,w e studied the pattern and dinu rnal varia t ion cou rse of energy transfer fo r
the underlying su rface of desert and w heat field in oasis and their po ssib le rela t ionsh ip betw een tw o eco log2
ical condit ions at H eihe R iver region in H ex i Co rrido r du ring the H E IFE p ro ject. In the desert, the mo st net
radiat ion (R n)w as consum ed by sensib le heat (H ) t ransfer, ano ther part of R n conducted in to desert su r2
face, and a sm all part of R n w as dissipated by laten t heat (L E ) t ransfer on a fine day. W e observed that the
L E t ran sfered dow nw ard in day and upw ard at n igh t. T he Bow en′s rat io w as 13. 16 in desert. A t the w heat
field in oasis, the basic pat tern of energy budget w as fo llow ing. T he energy w as part it ioned by large moun t
of upw ard L E , lit t le H w h ich transfer direct ion w as generally from upw ard to dow nw ard after 3h from
noon, lit t le heat flux in to the so il (G )w ith the m ax im um in a day of less than 40 W öm 2 and m uch lit t le
canopy pho to syn thesis fixed energy (H p ) of less than 10 W öm 2. T he rat io of energy componen t in R n
changed w ith the grow th of sp ring w heat and the developm en t of canopy. A t the w heat field in oasis, the
Bow en′s rat io declined from 0. 33 to 0. 095 in the grow th stage of w heat and it varied from tillering to the
end of elongation. A typ ical oasis effect w as clearly observed over the w heat field w hen a dry and w arm air
b lew from the desert. A t th is mom en t, the energy transfer pat tern changed great ly1W e obsrved,mo re obvi2
ous dow nw ard H ,mo re less G , and stronger L E dissipat ion even h igher than R n after 2h from blow ing. It is
show n that a moun t of energy advected from the desert con tribu ted to the energy transfer and balance in
the oasis.
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　　不同生态环境下垫面条件下的能量输送特征有着很大差异[1 ]。对它的研究是陆地 大气间相互作用过
程研究的重要组成部分, 也是国际地圈生物圈计划 ( IGBP) 中水循环的生物学过程研究 (BA HC) 的主要内
容[2 ]。“黑河地区地气相互作用的观测试验 (H E IFE)”是继国际上HA PEX 和 F IFE [3 ]之后的一次大规模陆
地生态系统地气相互作用的野外观测试验, 是 IGBP 的核心计划BA HC 的一项重要实施项目之一[4 ] , 其主
要内容就是研究不同下垫面生态条件下能量和物质的输送过程。观测研究黑河地区沙漠和绿洲麦田的能
量输送特征, 其内容是H E IFE 项目中生物气象观测 (BO P)计划的中心内容。
1　自然概况与研究方法
111　自然概况　H E IFE 试验区的总体概况参见前文[5 ]。本项研究完成于H E IFE 的沙漠观测站和绿洲观
测站。沙漠观测站位于河西走廓临泽绿洲以北 2km 处, 其地理位置为 100°06′E, 39°09′N , 1480mM SL , 下垫
面为沙质均匀但沙丘有起伏 (< 5m )的沙漠, 地表无植被分布。绿洲观测站位于河西走廓中部甘肃省农业科
学院张掖实验农场, 在张掖市西南部 9km 处, 距沙漠观测站约 40km , 其地理位置为 38°50′N , 100°22′E,
1565mM SL , 是H E IFE 计划的中心观测站。试验场南北宽 55m , 东西长 110m , 与观测场相邻的仍是大片的
小麦种植区, 下垫面为均匀 10m 的农田防护林分布。该地区的气候类型属典型的温带干旱区。年降水量约
100mm , 约 60% 的降水集中在 7 月到 9 月, 只有 3% 集中在冬季, 降水强度很弱。年潜在蒸发量超过
2000mm , 约为年雨量的 20 余倍, 年平均气温为 716℃; 最高达 3911℃; 最低为- 2713℃, 无霜期 168d。在春
季多有大风和沙尘暴活动。供试作物为春小麦W 11 (T riticum aestivum L. cvW 11)。于 3 月 25 日播种, 7 月
22 日收割。小麦大田密度为 5415 万株ö66. 7m 2, 灌水和施肥同周围大田。麦田的两次能量输送观测分别在
5 月和 6 月初进行, 分别对应春小麦生长的分蘖期和拔节期末, 其相对应的作物高度和叶面积指数 (L A I )
分别为 1414cm 与 015 (分蘖期)和 70cm 与 4 (拔节期末)。
112　研究方法　①净辐射 (R n) , 由 EKO 辐射观测系统 (英弘精械株式会社) 测定, 系统由上下安装的
M S2801 型全天辐射仪组成, 信号通过M I2010S26 型转换器将数据贮存在DL 2100M 型磁卡 (T EA C Inc1)
上, 采样间隔为 1h 或 15m in (6 月 3～ 6 日)。②土壤热通量 (G ) , 由安装在地下 10cm 处 (麦田)和 5cm 处 (沙
漠 ) 的W 3983 型热流板完成 (V aisala, F in land)。③显热通量 (H ) 和潜热通量 (L E ) , 用涡旋相关法原理测
定。观测系统 (KaijoD enk i, Japan)离地面 115m 高, 主要部分有DA T 2300 型超声风速温度计 (声程 20cm , 温
度探头为直径 12Λm 的铼钨丝, 其时间常数< 011s, 测定范围分别为 0～ 30m ös 和- 10～ 40℃, 分辨率为
01005m ös 和 01025℃) , A H 2300 型标准红外湿度计 (光程 20cm , 波长 2161Λm , 测定范围在 0%～ 100%
R H , 脉动在 0%～ 50gH 2O öm 3) 以及 E009 型红外CO 2öH 2O 分析仪 (A dvanet, Inc. , Japan) 组成。以上几部
分分别直接观测三维风速、湿度、温度和 CO 2 浓度的平均值和瞬时脉动值。另外还有几部分辅助设施有
CM 2100 型倾斜仪 (测定范围±5°) 和 502M SA 型回转台 (测定范围 0～ 360°) 以及数据采集计算机
(N EC9801)。该系统采样频率为 10H z, 每隔 2h 采集一次数据, 每次采集持续 30m in。再通过下式求出H 、
L E 和CO 2 垂直通量 (F c) [6, 7 ]:
H = ΘCp d W ′T ′+ ΘT (Cp v - Cp d ) W ′q′
L E = ΚΘW ′q′
F c = W ′C′
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上式中 Θ是空气密度, Κ为水的汽化潜热, Cp d 和 Cp v 分别为常压下干空气和水蒸汽的比热,W ′为风速在
垂直方向分量的脉动值, T 为气温, T ′、q′和C′分别为温度、比湿及CO 2 浓度的瞬时脉动量。经B rook [8 ]及
Kaim al 和 Gayno r[9 ]的方法, 通过对风速和水汽影响的校正后可得出H 、L E 和 F c。④冠层光合作用固定能
量 (H p ) , 根据测出的 F c, 用 H p = ΑF c 式可求出 H p。式中 Α为辐射能转化为生物能的转化因子, 根据
Jones[10 ]取 Α为 10191W öm gCO 2ös。⑤风温湿的测定, 与湍流测定系统同时进行了风速、气温和相对湿度的
测定, 测定由M ILO S2200 型自动气象站 (V aisala, F in land) 进行, 自动气象站高 20m , 观测前各探头和整个
系统都进行了全面校正。风速由WAA 15 型风速仪测定, 测定范围 0～ 75m ös, 起风速度 014m ös, 精度±
011m ös。气温由D T S12 型铂电阻温度探头 (最大直径 15mm )测定, 灵敏度 013858 ö℃; 精度为 0108℃ (0℃
时)。湿度由 HM P30u 型湿度探头测定, 测定范围 0～ 100% R H , 温度系数±0105% R H ö℃, 精度为 2%




图 1 给出了在一典型夏季晴天沙漠生态条件下近地表的能量平衡各组分输送的日变化。可以看出R n
中的大部分能量用于显热散失, 一部分能量用于向地下传输。R n、H 和G 的变化模式和 Panofsky 与D ut2
ton [11 ]所描述的在裸露地表的日变化模式极为相似。然而所不同的是L E 在白天的时间里始终向下, 表明
白天不仅地表蒸发为零, 反而有水汽向下输送。其L E 的最大值可达 50W öm 2, 而水汽在白天向下传输的平
均速度也有 10göm 2·h。与白天相反, 夜间的R n、H 和G 接近与零或呈负值,L E 却呈正值, 表明潜热开始
向大气传送, 即夜间有自地表向大气的水汽蒸发过程, 其数量级与白天的下传过程相同。可以认为这一特
殊现象是特定沙漠生态条件下近地面能量输送的特有模式。通过自动气象站和系留气球的观测[12 ] , 白天在
沙漠上方自地表 115m 到 450m 空气中的比湿呈明显的逆湿分布。这一现象的发生和沙漠 绿洲的局地相
互作用有密切的关系, 在白天, 绿洲上传的L E 通过平移作用将大量由绿洲植被蒸腾散失的水汽带到沙漠




F ig. 1　D iurnal variat ion course of energy transfer on a
clear find day under the eco logical condit ions of desert
图 2　绿洲麦田分蘖期 (5 月 3～ 4 日)能量输送日变化
F ig. 2　D iurnal course of energy transfer over w heat
field at t illering stage (M ay 3～ 4) in oasis
212　绿洲麦田生态条件下的能量交换特征
与沙漠不同, 由于绿洲中生长有植物, 所以其能量输送模式有很大差别。对比图 1 和图 3 中的 6 月 3 日
(典型晴天, 麦田) , 可以看出: 在绿洲的麦田,L E 在白天占 R n 的很大部分, 表明麦田蒸腾强烈, H 占 R n 很
小部分, 其峰值一般出现在午前, 午后显热交换减弱, 到午后 3～ 4h 时H 甚至变成负值, 即意向下输送。R n
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中的另一部分能量用于向地下传输, 然而与沙漠相比, 此分量值相对较小, 在午时最大值也不超过 20W ö
m 2。另一个与沙漠不同的特征是植物冠层通过光合作用固定了一部分能量, 其值在午时约达 10W öm 2。虽
然此分量与R n 相比相对很小, 但其生态学意义是重大的。正因为这很小的能量被固定, 才使植物完成生长
发育, 从而反过来改变了潜热和显热的输送模式。不仅如此, 植物不同生长期的能量输送特征也有所区别。
图 2 和图 3 是绿洲生态条件下春小麦麦田在分蘖期和拔节期末的能量平衡各组分输送过程日变化的连续
观测结果。在分蘖期, 植株矮小, 叶面积指数 (L A I )很低, CO 2 向冠层输送的强度也相对较弱, 所以H p 也较
小, 其最大值约只有 5W öm 2。由于L A I 低, 小麦冠层没有达到充分郁闭, 此时 G 较大, 最大值达近 40W ö
m 2, 比沙漠稍小, 而较拔节期末要大。在拔节期末, 冠层L A I 增大, 生长旺盛, H p 最大值达 10W öm 2, 远高于
分蘖期的H p , 而此时冠层充分郁闭, R n 中用于向地下传送的能量变得很弱。与分蘖期相比, 拔节期末冠层
上方的L E 和H 的日变化模式基本相似。
图 3　绿洲麦田拔节期末 (6 月 3～ 6 日)能量输送日变化进程
F ig. 3　D iurnal course of energy transfer over w heat field at the end of elongation stage (June 3～ 6) in oasis
图 4　1992 年 6 月 3～ 4 日麦田上方 8m 高处风速 (a,
W s)、气温 (T a)和相对湿度 (R H )的日变化
F ig. 4　D iurnal course of W s (a ) , T a (b, - ·- ) and
R H (b, - °- ) at the heigh t of 8m over w heat field on
June 3～ 4, 1992
图 5　典型晴天沙漠和麦田能量平衡各组分占 R n 的比
例及Bow en 比
F ig. 5　Ratio of energy budget components in R n and
Bow en′s ratio over desert and w heat field surface on a
typ ical fine day　D: 沙漠D esert; W F2T: 麦田2分蘖期
W heat F ield2T illering; W F2EE: 麦田2拔节期末W heat
F ield2End E longation
当有干热大风自沙漠吹向绿洲时 (图 4, 6 月 4 日午后) , 麦田的能量输送模式发生了巨大变化, 潜热输
送强烈, 在午后 2h L E 甚至高出净辐射, 显热明显下传, 且最大值高达近 110W öm 2, 相应地 G 也变得相对
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很弱。午后, 麦田上方 8m 处的温湿度状况与 6 月 3 日 (典型晴天, 风速< 2m ös)相比, 温度维持在较高水平,
而湿度则维持在较低水平, 这些特征说明 6 月 4 日午后出现了明显的绿洲效应。表明伴随着来自沙漠的干
热大风, 有能量的平移现象发生。通过对 6 月 3 日和 6 月 4 日午后至子夜各时段各能量组分的对比分析, 这
一平移的能量约高达 412M Jöm 2, 约为净辐射的一半。可见在沙漠 绿洲相间分布的绿洲生态系统, 其能量




不同生态系统中由于下垫面条件不同造成了能量输送的差异进而使能量平衡各分量的在 R n 中的比
例不同, 同时也造成了Bow en 比 (H öL E )的巨大差异。对典型晴天全天各时刻能量输送的观测值进行累加
后的分析结果 (图 5) , 表明沙漠近地面的能量平衡各组分中H 占了 R n 的 8811% ; L E 只占有 617% ; G 约
613% ; Bow en 比为 13116, 这一数值要比 T suR amo to 等[13 ]于沙漠不同季节观测到的Bow en 比在 2169～ 10
的范围要大。绿洲麦田的能量平衡各级分中, 随着小麦的生长, 冠层的发育, H 从分蘖期占R n 的 2012% 下
降到拔节期末的 715% ; L E 则从分蘖期的 6013% 上升到拔节期末的 7819% ; Bow en 比相应地从 0133 降到
010951G 占 R n 的比例在两个生育期基本保持稳定的 10% 左右; H p 则不然, 其占 R n 的比例从分蘖期的
118% 上升到拔节期末的 215% , 显示了小麦在拔节期末旺盛的CO 2 代谢活动。
3　结　　论
311　在河西走廊黑河地区沙漠下垫面生态条件下, 能量输送模式和日变化进程, 表明R n 中的大部分能量
用于显热散失, 另一部分用于向地下传输, 较少部分则用于潜热输送, 其方向在白天向下, 在夜间向上; 表
明在白天有水汽自高空向地表输送, 这对生长在沙漠生态条件下的植物具有重要的生态学意义。
312　在绿洲麦田生态条件下, 能量输送的基本模式表现为, R n 中的大部分能量用于潜热散失, 其输送方
向与沙漠相反, 另一部分用于显热散失, 其输送方向在午后约 3h 即由上传转为下传, 向土壤中传输的能量
在最大时一般不超过 40W öm 2。冠层光合作用固定的能量则更小, 其数量级维持在 10W öm 2 以下。
313　由于不同下垫面生态条件下的能量输送不同, 造成了能量平衡的差异, 因此也造成了Bow en 比的差
异, 沙漠的Bow e 比高达 13116; 处于分蘖期麦田的Bow en 比为 0133; 处于拔节期末麦田的Bow en 比为
01095。
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